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真实气体非定常波系交互作用求解方法
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摘要:真实气体气波相互作用效应在气波类机械的设计中至关重要,波系之间的相交反射

直接影响设备的工作过程.目前由于真实气体非定常波系理论较为匮乏,设计者不得不先采

用理想气体模型进行初步估计,然后利用计算流体力学(CFD)进行校正,消耗了大量的计算

资源和时间.为此建立了真实气体非定常波交互作用求解方法.首先给出了跨越单一波的计

算方法,对于激波采用Rankin-Hugoniot关系迭代波后温度,对于膨胀波利用Simpson公式

对黎曼不变量进行数值积分求解波后气流速度.随后给出了简单波与激波的相遇、反射等作

用的计算方法.计算结果与CFD模拟的压力和温度具有较好的一致性,并且在计算时间上比

CFD有明显的优势.
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0 引 言

由于分子体积和分子间相互作用力的影响不

可忽略,可压缩流体在高压或低温下的流动总是

表现出与理想气体偏离的行为,如超声速流、超临

界流等[1],某些情况下甚至出现反常流动的行

为[2].在此类工况下工作的设备,若采用理想气体

状态方程设计参数,设备工作点会有偏差,严重的

可能带来安全隐患[3-5].对于真实气体的计算,最

早由范德华根据分子运动理论,在理想气体状态

方程的基础上引入体积修正项与分子引力修正

项,提出了两参数立方型的范德华方程,但此方程

计算离液态较近的气体时误差较大.Redlich和

Kwong通过修正分子引力项提出了R-K方程[6],

R-K方程对于气液相平衡和混合物计算准确,但

无法计算流体的临界态.此后在R-K方程基础上

又出现了更准确的S-R-K方程[7]、P-R方程[8],以

及分别计算天然气与水的AGA8方程与IAPWS-

IF97方程等[9-10].目前,关于真实气体不涉及运动

波系的定常流动问题,在设备设计和性能预测方

面已有较为成熟的理论方法[11-12].然而针对波转

子等工作原理为非定常波动过程(如激波与简单

波的相遇、反射等)的气波设备,近年来研究较少.
当遇到这类设备的设计问题,工程师通常需要使

用理想气体公式进行初步估计,然后利用商业软

件进行CFD模拟修正.但由于波转子的非定常特

性,CFD模拟时需使用周期性边界条件及滑移网

格,运算过程缓慢,周期长[13];且CFD波系匹配

困难,工程师往往需要按照初始波图,根据压力波

系粗略调节波转子端口尺寸后重新模拟,从初始

模拟至最终优化结束需反复调整.如此将浪费巨

大的计算资源和时间,严重影响生产实验进程.因
此,开发一种真实气体波转子的算法成为工程上

急需攻克的难题,而对波转子设备设计最关键的

问题是完成其通道内气波交互作用的求解.本文

提出一种基于任意热力学方程的真实气体一维非

定常波相互作用效应的通解方法,并建立双膜激

波管模型模拟反向运动激波相遇问题,与CFD进

行对比,验证算法的准确性.



1 真实气体非定常波系交互作用过程

流场中扰动区与未扰动区的分界面称为扰动

波.扰动波根据气流参数是否连续可分为弱间断

面(简单波)或强间断面(激波).气波设备通常利

用这些波的相互作用效应工作,如简单波(如膨胀

波和压缩波等)之间的相遇、相交、反射和折射过

程,以及激波和接触面等强间断过程,还包括各种

波在壁面或开口端的反射.在波系交互作用规律

上,常规真实气体与理想气体定性分析并无差异.
对于简单波,当在静止壁面或垂直于波的运动方

向上移动壁面反射时,其反射波与入射波的类型

相同;当在开口端反射时,其反射波与入射波的类

型相反.当激波反射在固定壁面或垂直方向移动

的壁面,其反射规则与简单波相同,但当反射在开

口端,其反射波的类型取决于波前和波后气流马

赫数.当波前气流马赫数大于1时,反射波无法向

上游传播,只在下游产生复杂的三维流动.当波前

气流马赫数小于1时,反射波的类型取决于波后

气流马赫数,如果波后气流马赫数小于1则反射

为膨胀波,否则没有反射波[14].当两个简单波以

相反的方向相交时,它们的折射波与入射波的类

型相同.当压缩波与另一个压缩波同向运动时,它
们会叠加成一个更强烈的压缩波或激波.膨胀波

与压缩波均无法追上同向运行的膨胀波.当膨胀

波追逐压缩波时,它们会被彼此削弱,最终较弱的

消失.当两种不同强度的激波在相反的方向相交

时,会折射为相反方向运行的激波和一个接触面;

两激波同向而行时,后面的激波最终会追上前者

并合成为一道更强的激波,同时产生反射波,反射

波的种类与流体的热力学状态有关.为了得到上

述真实气体波的相互作用规律,必须根据扰动波

将流场划分为波前波后,逐个区域求解.
1.1 波在开口端的反射

对于波的开口端反射问题,通常设定工况为

波两侧气流马赫数均小于1,否则无反射波或反

射波不能全部进入上游,无法完成气波设备的工

作过程.模型如图1所示(简单波以膨胀波为例),

其中S为激波,E 为膨胀波,C 为压缩波.通常已

知波前①区参数和入射波波后②区压力,求出

②区、③区全部参数.其核心问题为根据波前气流

参数及波后压力求出波两侧全部参数.

(a)激波

(b)膨胀波

图1 激波与膨胀波在开口端的反射

Fig.1 Thereflectionofshockwaveandexpansion

waveonafreeboundary

对于图1(a)所示激波开口端反射,在波两侧

建立连续性、动量和能量守恒方程:

ρ1(u1-D)=ρ2(u2-D) (1)

ρ1(u1-D)2+p1=ρ2(u2-D)2+p2 (2)

e1+
p1
ρ1+

1
2
(u1-D)2=e2+

p2
ρ2+

1
2
(u2-D)2

(3)

式中:u为气流速度,ρ为密度,p为压力,e为热力

学能,D 为激波的绝对速度.由于3个方程中均含

有未 知 变 量 D,计 算 时 无 法 化 简,通 常 使 用

Rankin-Hugoniot(R-H)关系解决真实气体激波

问题:

e1-e2=12
(p1+p2)(v1-v2) (4)

其中v=1/ρ,为比容.通常先假设波后气流温度

T2.对于单相系统,在给定组分条件下,确定两个

状态参数则系统状态确定.根据e2=e(z2,p2,

T2),z为与流体组分有关值(如各组分物质的量

分数),由于波在同一区域传播,流体组分不发生

改变,即z1=z2=z3.代入R-H关系可求出v2;再

利用所求v2求出T2=T(z2,e2,v2);再次计算e2、
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v2、T2,直到两次计算所得T2 误差较小.
根据式(1)和(2)可以推出:

 
p2-p1
v2-v1

=-ρ21(u1-D)2=-ρ22(u2-D)2 (5)

则右传激波的绝对速度为

D=u1+
ρ2
ρ1

p2-p1
ρ2-ρ1

(6)

波后气流速度为

u2=
ρ1
ρ2
(u1-D)+D (7)

对于激波的开口端反射,反射波为膨胀波,且

③区压力等于出口背压,则已知膨胀波前所有参

数及波后压力.
将左传简单波作为参考坐标时,可得到动量

方程:

dp+ρ1c1du=0 (8)
其中c为简单波波速(声速),将其积分即可得左

传波黎曼不变量J+:

J+=u1+∫dpρ1c1
(9)

对于理想气体,代入等熵关系p/ργ=常数,
可以得到熟知的积分形式的左传波黎曼不变量:

J+=u1+ 2
γ-1

c1 (10)

其中γ是绝热指数.但对于真实气体状态方程,J+

没有明确的积分形式,因此采用数值积分的方法

计算.等熵流动下,真实气体是正压流体,密度和

声速是压力的单值函数.所以黎曼不变量的积分

形式为

 J+=u1+∫
p1

p

1
ρ(z1,p,s1)c(z1,p,s1)dp

(11)

其中s1是波前气流的熵,s1=s(z1,p1,T1).为了

数值 积 分 求 出 黎 曼 不 变 量,可 以 使 用3点 的

Newton-Cotes公式(Simpson公式)[15]:

 ∫
p2

p1

1
ρ(p)c(p)dp≈

p2-p1
6n  1

ρ(p1)c(p1)+

4∑
n

i=1

1
ρ(pi-12

)c(pi-12
)+

2∑
n-1

i=1

1
ρ(pi)c(pi)+

1
ρ(p2)c(p2) (12)

其中ρ(p)=ρ(z1,p,s1),c(p)=c(z1,p,s1),则波

后气流速度为

u2=u1+∫
p1

p2

1
ρ(z1,p,s1)c(z1,p,s1)dp

(13)

根据s2=s1,波后温度T2、热力学能e2、焓h2
均可求出.则激波开口端反射过程全部参数已求出.

对于图1(b)所示膨胀波开口端反射,先采用

简单波关系计算②区参数,而后根据反射激波关

系求解③区参数,方法同上.
1.2 波在壁面的反射

波转子设备工作时,转子通道与压力端口周

期性连通,当激波运动至通道终点而端口未开启

时则会发生壁面反射,壁面的压强会进一步提高,
远大于入射波后的压强.对于膨胀波反射则状态

相反.波在壁面的反射模型如图2所示,壁面可以

固定或低速运动,则反射波为运动方向相反的同

类性质波.已知波前①区参数和入射波波后②区

压力,求出②区、③区全部参数.

(a)激波
 

(b)膨胀波

图2 激波与膨胀波在壁面的反射

Fig.2 Thereflectionofshockwaveandexpansion

waveonawall

对于壁面反射问题,②区参数的求解同开口

端反射;但此时③区压力未知,③区气流速度与壁

面相同.求解时可先假设初始③区压力,根据波两

侧关系求出③区气流速度,并与壁面速度比较,根
据比较结果重新调整③区压力初始值计算,直到

所求气流速度与壁面速度误差达到计算要求.波
的壁面反射(以激波为例)求解方法如图3所示,

其中ε为计算精度,如1×10-6.

1.3 激波相遇或追赶

激波相向或同向而行后相遇的情形,如图4
所示.一般两个激波的强度不同,所以在激波相遇

后会产生一个接触面,同时产生折射波.接触面两
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图3 波的壁面反射算法流程图

Fig.3 Algorithmflowchartofwavesreflectingonawall

(a)相向相遇 (b)同向追赶

图4 两个激波相向相遇与同向追赶

Fig.4 Twoshockwavesintersectingfromtheoppositedirectionsandchasinginthesamedirection

侧流体组分、压力、速度相同,但温度、密度、声速、
熵不同.对于此类问题,通常给定两个入射波的波

前①区的参数和两个波后的压力,求出②区、③区

其他参数,以及④区和⑤区的解.
无论是相向相遇还是同向追赶,都可以首先

利用跨越激波两侧关系得到②区和③区的所有参

数,然后假定初始的p4 或p5,求出④区或⑤区的

参数.再根据p4=p5,利用激波或简单波关系(对

于理想气体当γ≤5/3时反射波为膨胀波,当γ>
5/3时反射波为激波[16];计算真实气体时可以先

假定反射波为膨胀波,计算出现⑤区压力大于

③区压力则反射波为激波),求出接触面另一侧的

所有参数,根据接触面两侧速度情况对初始压力

进行校正,重新计算直到④区速度与⑤区速度相

等,得到④区和⑤区的精确压力.激波相遇模型求

解方法(以相向相遇为例)如图5所示.
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图5 激波相向相遇算法流程图

Fig.5 Algorithmflowchartofshockwavesintersectingfromtheoppositedirections

2 算法结果与CFD对比分析

为验证算法精度,采用CFD模拟相向运动激波

相遇情况,构建含双膜的激波管模型,如图6所示.
采用R23流体.激波管内部被分为3个室,3室初始

条件分别为 HP:1000kPa,550K;MP:400kPa,

250K;LP:25kPa,200K.计算时采用Spalart-
Allmaras(S-A)湍流模型和AUSM方法[17].

零时刻破膜后LP室向 HP、MP室传播两组

膨胀波E1、E2,而HP、MP室则分别向LP室传播

     

图6 CFD模拟双膜激波管初始压力状态

Fig.6 Initialpressurestateofdouble-diaphragmshock

tubebyCFDsimulation

相向运动的激波Si1、Si2.激波相遇后压力与温度

的波图如图7所示(由于激波管中同时存在激波

与膨胀波系,取两相向激波相遇过程模型波图如

图7(b)中白色粗实线内区域),①区分别在Si2、
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(a)压力波图

(b)温度波图

图7 CFD模拟激波相遇后压力与温度波图

Fig.7 Thewavediagramofpressureandtemperature

aftershockwavesintersectingbyCFDsimulation

Si1作用下压力、温度升高,形成②、③区,且右行

激波相比左行激波强度更强.两入射激波Si1、Si2
相遇后互相穿过,形成两相反方向的折射激波

Sc1、Sc2,使②区与③区内压力与温度进一步提高,
形成⑤、④区.在激波相遇后流体间存在明显的接

触面,如图7(b)放大图中深浅色分界面所示.
图8显示了由真实气体激波相遇算法计算出

的温度和压力结果与CFD模拟结果的比较.CFD
     

图8 CFD模拟与算法计算的压力与温度对比

Fig.8 Comparisonofpressureandtemperature

obtainedbyCFDsimulationandalgorithm

calculation

与算法结果在激波管内各区域压力和温度几乎没

有差异(包括相遇前的②、③区,相遇后的④、

⑤区),最大误差不超过4%(以CFD模拟结果为

基准).且算法与CFD相比在计算时间上有数量

级的优势,可作为设备设计的初步计算工具.

3 结 论

(1)本文提出了一种基于热力学函数库的跨

真实气体波的求解方法.对跨越运动激波来说,热
力学状态参数突变,没有显式关系可以使用,波两

侧气流参数必须通过控制方程迭代计算得出,计
算时使用描述热力学能关系的Rankin-Hugoniot
关系可以跳过未知变量激波波速,从而简化计算.
当计算跨简单波过程时,由于流动为等熵过程,流
体表现为正压流体,因此可以通过数值积分(如

Simpson公式)求解跨简单波的黎曼不变量问题

计算波后气流速度.
(2)通过分析波的壁面和开口端反射以及激

波的相遇或追赶模型,给出了详细的波系交互作

用的计算方法,为真实气体波转子算法的开发提

供了重要的设计思路.为验证算法的准确性,选取

激波相遇问题进行CFD模拟.通过与CFD对比

发现,算法的计算结果与CFD各区温度、压力误

差极小(均小于4%),且在计算时间上与CFD相

比有显著优势,因此波系交互作用算法有着良好

的应用前景.
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Solutionmethodofrealgasunsteadywaves'interactions
LI Mohan, DAI Yuqiang*, ZHANG Decong, YU Ning

(SchoolofChemicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Therealgaswaves'interactioneffectsareimportantinthedesignofwavemachines,and
theintersectingreflectionbetweenwavesdirectlyaffectstheworkingprocessoftheequipment.At
present,duetothelackofrealgasunsteadywavetheory,designershavetousetheidealgasmodelto
makeapreliminaryestimate,andthenmakeacorrectionbymeansofcomputationalfluiddynamics
(CFD)whichconsumestremendouscomputingresourcesandtime.Therefore,asolutionmethodof
therealgasunsteadywaves'interactionsisbuilt.Firstly,thecalculationmethodforsinglewave
crossingispresented.Forshockwaves,theRankin-Hugoniotrelationshipisusedtoiteratethe
temperaturebehindthewave.Forexpansionwaves,theSimpsonformulaisusedtonumerically
integratetheRiemanninvarianttosolvethegasvelocitybehindthewave.Then,thecalculation
methodsareprovidedfortheinteractionslikeencounteringandreflectingprocessesamongthesimple
wavesandshockwaves.Thepressureandtemperaturecomparisonsbetweentheresultsofcalculation
methodandCFDsimulationshowthegoodconsistency,andtheproposed methodhasaclear
superioritytoCFDintimeconsuming.

Keywords:realgas;shockwave;expansionwave;unsteadyflow
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